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摘要 : 用 改变 安吉 小 鲍 《 ynobius amjiensis ) 幼体 大 小 等 级 、 盆 养 密度 和 人 饵料 投放 量 的 实验 方法 ， 研 究 这 
些 生态 要 素 对 同 种 相 残 〈 撕 咬 和 吞 吃 ) 的 影响 ， 同 时 结合 Fu et al (2003) 的 研究 ， 比 较 了 大 小 组 合 的 差异 对 同 
种 相 残 的 影响 。 结 果 表 明 ， 中 大 小 等 级 、 密 度 与 饵料 量 均 显 著 地 影响 幼体 的 被 吞 吃 率 : 较 小 个 体 易 被 较 大 个 体 
攻击 ; 低 饵料 x 高 密度 水 平 下 ，3 个 等 级 大 小 幼体 的 同 种 相 残 率 都 最 高 。@ 大 小 组 合 的 差异 显著 影响 幼体 间 的 
同 种 相 残 率 : 不 同 大 小 组 合 的 幼体 间 被 吞 吃 率 均 显著 大 于 相同 大 小 组 合 ， 而 被 撕 咬 率 反 之 。 这 证 实 了 体形 大 小 
决定 种 群 同 种 相 残 率 的 理论 预测 。 
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Effects of Size Class and Group Size Structure on 
Cannibalism in Basin-raising Larval 
Salamanders, Hynobius amjiensis 


FU Cui-zhang', SUN Xian-fei!, WANG Xin-yi!, CHEN Jia-kuan!?, WU Ji-hual'3 
(1. Ministry of Education Key Laboratory for Biodiversity Science and Ecological Engineering, and Institute of Biodiversity Science , 
Fudan University, Shanghai 200433, China; 2. School of Life Sciences, Anhui University, Hefei 230039, China) 

Abstract: To detect the effects of size class, population density and food availability on cannibalism, newborns of 
larval salamanders ( Hynobius amjiensis ) were basin-raised in combinations of the ecological factors. Compared with the 
results of Fu et al (2003), this study evaluated the effect of group size structure on patterns of intra-specific cannibalism. 
The results showed that: (Percent of larvae eaten were significantly influenced by size class, density and food availabili- 
ty. Smaller individuals were susceptible to attack by larger individuals. The highest cannibalism of three size-class larvae 
appeared in the combination of low-density and high-food availability. @Group size structure significantly affected intra- 
specific cannibalism. Overall levels of larvae bitten were lower in groups of different-size individuals than in groups of 
similar-size individuals, but those of larvae eaten were higher in the formers than in the latters. These supported the theo- 


retical prediction that body size determined the cannibalism of a population. 
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几乎 所 有 动 植物 种 群 个 体 的 体形 大 小 (body 局 一 般 处 于 两 个 极端 ， 即 一 方面 不 同体 形 大 小 的 个 
size) 都 呈现 等 级 差异 分 布 (Smith，1990; Ziemba ” 体 使 用 同一 种 食物 资源 ， 使 苑 争 增强 ， 尤 其 在 食物 
et al ，2000)。 对 动物 而 言 ， 个 体 的 体形 大 小 决定 ”资源 缺乏 时 更 甚 ; 另 一 方面 它们 通过 使 用 不 同 的 食 
其 食物 的 需求 与 获取 食物 的 能 力 (Marshall & 物资 源 ， 使 竞争 相对 减弱 (Werner & Cilliam, 
Keough，1994) 。 种 群 内 个 体 对 食物 资源 的 使 用 格 1984)。 采 用 何 种 资源 利用 策略 ， 或 者 大 个 体 是 否 
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具 竞 争 优势 等 ， 都 会 对 种 群 动态 产生 完全 不 同 的 结 
果 (Werner & Gilliam, 1984), Persson (1985) tA 
为 由 于 较 大 的 个 体 需 要 较 多 的 能 量 ， 大 个 体 在 相互 
竞争 中 取得 优势 是 必要 的 。 对 一 些 物种 来 说 ， 随 个 
体 天 小 差异 的 增加 ， 相 互 的 竞争 可 以 转变 成 同 种 相 
残 (cannibalism) (Stenhouse et al, 1983; Werner & 
Gilliam，1984)。 在 一 个 具 同 种 相 残 现象 的 物种 中 ， 
种 内 个 体 的 体形 大 小 差异 决定 了 同 种 相 残 的 程度 
(Maret & Collins，1994)。 同 种 相 残 使 得 大 个 体 通 
过 理 食 小 个 体 ， 获 得 对 小 个 体 而 言明 显 不 能 获得 的 
更 丰富 的 食物 (Fox, 1975; Polis，1981) ， 同 时 降 
低 了 竞争 者 的 密度 (Claessen et al, 2000). 

在 两 栖 动物 的 幼体 阶段 ， 种 内 个 体 间 体 形 大 小 
差异 的 增 大 会 加 剧 个 体 间 的 竞争 与 同 种 相 残 
(Maret & Collins, 1994; Ziemba & Collins, 1999), 
一 般 认 为 ， 吃 同类 者 的 体形 要 大 于 牺牲 者 〈vic- 
tims) (Fox, 1975; Polis, 1981; Elgar & Crespi, 
1992; Persson，2000) 。 种 内 个 体 间 体形 大 小 差异 
越 大 ， 小 个 体 越 易 受 到 大 个 体 的 攻击 (Fox，1975; 
Polis, 1981). Reques & Tejedo (1996) 研究 了 火 
WWE ( Salamandra salamandra) 幼体 密度 和 体形 大 
小 差异 对 种 内 相互 攻击 行为 的 影响 ， 发 现 相互 攻击 
行为 随 体 形 大 小 差异 的 增 大 而 显著 增加 。 在 高 密度 
与 低 饵料 的 情况 下 ， 这 种 行为 会 进一步 加 剧 (hm- 
bystoma macrodactylum : Wildy et al, 2001). Brunk- 
ow & Collins (1998) Xf % KE RR YE ( Ambystoma 
tigrinum nebulosum ) 幼体 种 内 相互 攻击 行为 的 研究 
表明 ， 在 密度 与 饵料 水 平 保持 一 致 的 情况 下 ， 相 同 


安吉 小 鲍 幼 体 混 养 ， 然 后 收集 不 同 密度 和 人 饵料 投放 
水 平 下 同 种 相 残 的 数据 ， 并 与 Fu et al (2003) 相 
同体 形 大 小 幼体 的 有 关 结 果 做 比较 ， 探 讨 体形 大 小 
异同 对 同 种 相 和 残 的 影响 ， 以 期 进一步 丰富 与 了 解 安 
吉 小 鲍 种 群生 态 学 的 知识 。 有 关 安 吉 小 鲍 的 生境 与 
生态 的 基本 描述 请 参阅 Gu (1992)、Gu et al 
(1999) 和 Fu et al (2003)。 


1 材料 和 方法 


1.1 实验 材料 与 饵料 

2002 年 4 月 5 日 ,在 浙江 省 安吉 县 境内 龙王 山 
自然 保护 区 海拔 1 300 m 的 湿地 处 采集 相似 大 小 的 
安吉 小 鲍 幼 体 50 条 作为 大 个 体 的 实验 材料 ;同时 
采集 8 WRG MON RHE, Fl 3 对 处 于 胚胎 发 育 
末期 ，5 对 处 于 胚胎 发 育 中 期 ， 基 于 该 地 安吉 小 鳄 
资源 破坏 相对 严重 的 情况 ， 每 对 卵 胶 吾 只 取 一 半 ， 
分 别 作 为 中 等 个 体 与 小 个 体 的 实验 材料 。 实 验 材料 
于 2002 年 4 月 7 日 带 回 实验 室 。 实 验 人 饵料 为 水 重 
(Daphnia sp.)。 
1.2 实验 设 计 及 数据 收集 

实验 时 间 为 2002-04-23~2002-05- 15。 将 
安吉 小 鲍 按 体形 大 小 分 成 大 、 中 、 小 3 个 等 级 〈 表 
1), 体重 称 量 采用 精确 度 为 0.001 g 的 分 析 天 平 ， 
头 体 长 和 头 宽 测量 采用 精确 度 为 0.01 mm 的 数 显 游 
标 卡尺 。 密 度 与 饵料 水 平 包括 低 密度 x 低 饵 料 ， 低 
密度 x 高 饵料 ， 高 密度 x 低 饵 料 ， 高 密度 x 高 饵料 
4 种 组 合 ; 每 一 组 合 重复 3 次 。 实 验 在 12 个 圆 形 平 
底 塑 料 盆 中 完成 ， 每 个 塑料 盆 上 口 直 径 为 29 cm, 





体形 大 小 处 理 组 个 体 间 的 相互 攻击 行为 高 于 不 同体 
形 组 。 

我 们 通过 改变 密度 和 人 饵料 量 ， 对 安吉 小 鲍 
( Hynobius amjiensis ) 相同 体形 大 小 幼体 同 种 相 残 的 
研究 表明 ， 同 种 相 残 率 受 到 密度 与 饵料 量 的 双重 制 
约 ， 高 密度 x 低 饵 料 组 合 有 最 大 的 相 残 率 (Fu et 
al，2003)。 然 而 ， 自 然 条 件 下 安吉 小 鲍 具 有 相对 
较 长 的 繁殖 期 (11 月 下 旬 至 翌年 的 3 月 中 下 旬 ) 
(Gu et al, 1999); 一 般 较 先 繁殖 个 体 的 后 代 的 发 
育 也 较 早 ， 因 此 在 同一 水 域 生活 的 幼体 具 不 同 大 小 
的 体形 。 假 设 较 早 发 育 的 幼体 具有 较 强 的 竞争 优 
势 ， 它 们 在 食物 资源 不 足 的 情况 下 ， 能 够 通过 吃 后 
繁殖 个 体 的 子 代 ， 获 得 完成 个 体 生 活 史 所 需要 的 能 
量 ， 从 而 成 功 地 从 幼体 发 育 为 成 熟 个 体 。 为 了 检验 
是 否 存在 这 种 情况 ， 本 实验 设计 将 3 个 大 小 类 别 的 


FO 直径 为 25 cm， 盛 水 11 L。 低 密度 为 7 条/ 倪 ， 
其 中 大 个 体 1 条 、 中 等 个 体 2 条 、 小 个 体 4 条 ; 高 
密度 为 24 条 / 盆 ， 其 中 大 个 体 4 条 、 中 等 个 体 8 
条 、 小 个 体 12 条 。 高 饵料 按 动物 体重 的 40% 投 喂 ; 
低 饵料 按 10% 投 喂 。 

实验 开始 前 ， 混 合 来 自 8 个 卵 胶 圳 的 幼体 及 采 
回 的 幼体 。 然 后 根据 上 述 设计 ， 把 安吉 小 鲍 幼 体 放 
和 塑料 盆 中 ， 每 隔 1 周 换 1 次 水 ， 水 温 为 19 ~ 22 
TC; 日 光 灯 照明 ， 光 照 时 间 为 07: 00 ~ 19: 00; 每 
天 于 10: 00 投 喂 1 次 水 重 ， 投 喂 前 清除 垃圾 。 每 
隔 1 局 对 整 盆 的 动物 称 重 1 次 ， 根 据 体 重 调整 投 喂 
的 饵料 量 。 

同 种 相 残 以 相互 撕 咬 和 吞 吃 两 种 情况 表示 。 相 
互 斯 咬 是 指 幼体 失去 脚 、 脚 指 ` 尾 巴 或 鳃 。 吞 吃 是 指 
幼体 被 其 他 个 体 整 个 吞食 。 被 撕 咬 率 以 每 条 安吉 小 
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鲍 受 到 伤害 次 数 的 均值 表示 ,被 吞 吃 率 以 每 个 塑料 
盆 中 幼体 丢失 的 百分比 表示 (Wildy et al,2001)。 实 
验 结束 后 ,记录 幼体 相互 撕 咬 和 吞 吃 的 情况 。 


2 结 果 


2.1 大 小 等 级 对 同 种 相 残 率 的 影响 
大 小 等 级 、 密 度 和 饵料 水 平均 显著 影响 安吉 小 
BREST AS AY BR EE ( 表 2)。 高 饵料 水 平 下 ， 大 小 


等 级 和 密度 亦 均 显 著 影响 安吉 小 鲍 幼 体 的 被 撕 咬 率 
(大 小 等 级 ，F1s = 7.80，P < 0.01; BE: Fii6 
=18.82，P <0.01)， 其 中 两 种 密度 被 撕 咬 率 均 为 
小 个 体 最 大 、 中 等 个 体 次 之 、 大 个 体 最 小 ; 在 低 密 
度 时 ， 小 个 体 的 被 撕 咬 率 显 著 大 于 中 等 个 体 和 大 个 
体 的 (t= -4.20; df=7; P <0.01), 但 后 两 者 之 
间 的 被 斯 咬 率 无 差异 ， 而 且 三 者 之 间 的 被 吞 吃 率 也 
无 差异 ;在 高 密度 时 ,三 个 等 级 个 体 之 间 的 被 括 咬 


表 1 安吉 小 鲍 3 个 等 级 幼体 在 实验 初始 时 身体 指标 的 测量 值 (平均 值 上 标准 误 ) 
Table 1 Initial values of body index for larval salamanders ( Hynobius amyiensis ) 
of three size classes (mean + SE ) 





大 小 等 级 体重 KEK! 头 宽 ? 

Size class Body weight (g) Snout-vent length (mm) Head width (mm) 
大 Large 0.55+0.01 17.91 + 0.03 7.53+0.12 
中 Middle 0.27+0.01 13.30+0.14 6.47+0.09 
小 Small 0.14+0.01 9.53 +0.08 4.70 +0.04 


! 头 体 长 指 吻 端 至 肛 孔 后 缘 的 长 度 (Snout-vent length is a distance from anterior tip of snout to 


Posterior margin of vent); 


? 头 宽 指 头 部 左右 两 侧 之 间 的 最 大 距离 (Head width is a maximum width across dorsal surface of 


head ) 。 


表 2 不 同 乌 料 和 密度 水 平 盆 养 安吉 小 钱 不 同 大 小 等 级 幼体 的 相互 撕 咬 和 香 吃 情况 (平均 值 圭 标 准 误 ， 


n=3) 


Table 2 Biting and cannibalizing of basin-raising larval salamanders (Hynobius amjiensis ) of different 


size classes with different food availability and density (mean+ SE, n =3) 




















处 理 Treatment 
饵料 水 平 密度 水 平 大 小 等 级 被 据 咬 率 RAB 
Food level Density level Size class Bitten (%) Eaten ( %) 
大 Large 0.92+0.29 0 
高 High (24/2) 中 Middle 1.00+0.21 0 
小 Small 1.82 +0.23 38.77 +0.10 
高 High (40% of BW!) ree ; 
低 Low (7/8) 中 Middle 0.17+0.17 0 
小 Smail 0.97+0.26 8.33+8.33 
大 Large 3.17+1.31 0 
高 High (24/ 盆 ) 中 Middle 3.51+0.50 20.83+5.89 
小 Small 一 100+0.00 
{& Low (10% of BW) 
大 Large 0.33 +0.33 0 
低 Low (7/ 盆 ) 中 Middle 1.83+0.33 0 
小 Small 0.33+0.33 83.33 土 8.33 
ANOVA (F-value)? 
饵料 Food 一 96.00 ** 
密度 Density 一 19.96** 
大 小 等 级 Size class = 189.64" 


'BW = body weight;*” P <0.01. 
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率 无 差异 ， 但 小 个 体 的 被 吞 吃 率 显著 大 于 中 等 个 体 
和 和 大 个 体 的 (1 = -5.90; df=7; P<0.01). 1KiF 
料 水 平 下 ， 高 密度 时 小 个 体 全 部 被 吞 吃 ， 低 密度 的 
吞 吃 率 也 高 达 83.33% ， 两 种 密度 下 小 个 体 的 被 知 
吃 率 均 显著 大 于 中 等 个 体 和 大 个 体 的 〈 高 密度 : 1 
= - 15.27, df=7, P<0.01; 低 密度 : t = - 
12.20, df=7, P<0.01). 
2.22 ”大 小 组 合 差异 对 同 种 相 残 率 的 影响 

大 小 组 合 、 密 度 和 饵料 水 平均 显著 影响 安吉 小 
鲍 幼 体 间 的 相互 斯 咬 和 吞 吃 ( 表 3)。4 种 饵料 x 密 
度 水 平 下 ， 不 同 大 小 组 合 幼体 间 的 被 斯 咬 率 均 小 于 
相同 大 小 组 合 的 ， 而 不 同 大 小 组 合 幼体 间 的 被 吞 吃 
率 均 高 于 相同 大 小 组 合 的 。 其 中 ， 低 饵料 x 高 密度 
水 平 下 两 种 组 合 幼体 间 的 被 斯 咬 率 差异 显著 〈+ = 
-2.78，df=6，P <0.03)， 其 他 3 种 饵料 x 密度 
水 平 下 则 差异 不 显著 ; 高 饵料 x 低 密 度 水 平 下 两 种 
组 合 幼体 间 的 被 吞 吃 率 差异 不 显著 ， 而 其 他 3 种 饵 
料 x 密度 水 平 下 差异 均 显 著 (高 饵料 x 低 密 度 : : 
=13.99, df=6, P<0.01; 高 饵料 x 低 密度 : ¢ = 
5.98, d=6, P<0.01; 高 饵料 x 高 密度 : 1 








5.37，df =6，P <0.01)。 同 时 ， 低 饵料 x 高 密度 
水 平 下 ， 不 同 大 小 组 合 的 幼体 均 有 最 高 的 被 撕 咬 率 
和 被 吞 吃 率 。 
3 讨 论 

本 实验 结果 表明 ， 安 吉 小 鲍 幼 体 的 同 种 相 残 
(相互 斯 咬 与 吞 吃 ) 程度 随 其 体形 大 小 差异 的 增加 
MSM, eR RMR CS. salamandra) 的 研究 结 
果 一 致 : 幼体 之 间 体 形 大 小 差异 的 增 大 会 加 剧种 内 
的 竞争 及 同 种 相 残 (Ziemba & Collins, 1999); 幼 
体 的 相对 大 小 差异 显著 地 影响 种 内 相互 攻击 的 行 
为 ， 大 个 体 攻击 较 小 个 体 的 次 数 与 较 小 个 体 的 体形 
大 小 呈正 相关 (Reques & Tejedo，1996)。 显 然 种 
内 体形 大 小 差异 越 大 ， 小 个 体 越 易 受到 大 个 体 的 攻 
击 (Fox, 1975; Polis, 1981). 

安吉 小 鲍 的 小 个 体 在 4 PR EDBL x 密度 水 平 下 都 
有 被 吞 吃 的 情况 ， 尤 其 在 低 饵 料 x 高 密度 时 100% 
被 吞 吃 ， 即 使 在 本 实验 最 好 的 条 件 (高 饵料 x 低 密 
BE) 下 也 有 8 的 被 吞 吃 率 ; 而 大 个 体 除 了 少量 被 
PHB Ib ,无 一 被 吞 吃 ; 中 等 个 体 也 只 在 本 实验 最 差 


表 3 不 同 饵料 和 密度 水 平 下 盆 养 安吉 小 鳃 不 同 大 小 组 合 (n=3) 与 相同 大 小 组 合 幼体 (n=5) 的 相互 撕 


咬 和 吞 吃 情况 (平均 值 上 标准 误 } 


Table 3 Biting and cannibalizing of basin-raising larval salamanders ( Hynobius amjiensis ) of the different 
(nm =3) and the similar (n =5) size groups with different food availability and density (mean + SE) 
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处 理 Treatment 
饵料 水 平 密度 水 平 大 小 组 合 被 据 咬 率 被 吞 吃 率 
Food level Density level Size combination! Bitten (9% ) Eatten (%) 
不 同 大 小 Different size 1.194+0.15 19.404 4.95 
rr . 4 
高 High (24/ fit) 相同 大 小 Similar size 1.63 +0.23 0.83 + 0.83 
高 High (40% of BW?) 
外 (7/ 盆 ) 不 同 大 小 Different size 0.60+0.13 4.67+4.67 
Low 
(8/4) 相同 大 小 Similar size 1.05+0.18 0 
不 同 大 小 Different size 3.20+0.36 57.004 1.47 
sacl 
高 High (24/2) 相同 大 小 Similar size 4.86+0.40 24.3243.42 
1K Low (10%of BW) 
te (1/#) 不 同 大 小 Different size 1.28 +0.15 57.00+1.47 
Low 
(8/2 ) 相同 大 小 Similar size 2.33 +0.50 0 
ANOVA (F-value)? 
人 饵料 Food 52.85™ 97.10* 
密度 Density 32.39* 17.64" 
大 小 组 合 Size combination 13.14" 107.29" 


! 相同 大 小 组 合 的 数据 来 自 Fu et al, 2003 (The data of the similar size from Fu et al, 2003); 
? BW = body weight; 
3" P<0.01. 
































6 期 EARLS SE: 大 小 等 级 和 大 小 组 合 差异 对 盆 养 安吉 小 鲍 幼 体 同 种 相 残 率 的 影响 411 





的 条 件 〈 低 饵料 x 高 密度 ) 下 才 有 被 吞 吃 的 现象 。 
这 一 结果 表明 ， 吃 同类 者 的 体形 一 般 大 于 牺牲 者 的 
体形 (Fox, 1975; Polis, 1981; 
1992; Persson, 2000). 

本 研究 亦 发 现 大 小 组 合 显著 地 影响 安吉 小 鲍 幼 
体 间 的 相互 据 咬 与 吞食 。4 种 人 香料 x 密度 处 理 中 ， 
不 同 大 小 组 合 幼 体 间 的 撕 咬 率 均 小 于 相同 大 小 组 
合 。 该 结果 与 Brunkow & Collins (1998) Xt HERE 
WE DIE SRB: 在 同一 密度 与 饵料 水 平 的 情况 
下 ， 相 同 大 小 组 合 的 幼体 表现 出 高 于 不 同 大 小 组 合 
的 种 内 相互 攻击 行为 。 安 吉 小 鲍 幼 体 间 吞 吃 率 与 撕 
咬 率 的 结果 相反 ， 即 不 同 大 小 组 合 幼体 的 被 吞 吃 率 
均 大 于 相同 大 小 组 合 。 考 虑 到 吞 吃 比 据 咬 的 相 残 程 
度 更 高 ， 因 此 该 结果 上 暗示 随 个 体 大 小 差异 的 增加 ， 
相互 的 竞争 将 转变 成 同 种 相 残 的 现象 ， 符 合 Sten- 
house et al (1983) 和 Werner & Gilliam (1984) 的 
说 法 。 尽 管 不 同 大 小 组 合 的 据 咬 率 小 于 相同 大 小 组 
AW, ARAB), SHAH, Heeb 
不 同 大 小 组 合 大 于 相同 大 小 组 合 ， 这 表明 随 体形 大 
小 差异 的 增加 ， 种 群 的 同 种 相 残 率 也 增加 ， 支 持 
Maret & Collins (1994) 的 结论 : 个 体 的 体形 大 小 差 
异 对 同 种 相 残 有 正面 作用 。 

一 些 研 究 表明 在 高 密度 情况 下 个 体 平均 饵料 获 
得 量 成 为 种 内 竞争 的 主要 限制 因子 (Smith, 1983; 
Newman, 1987; Maret & Collins，1994)。 而 高 密度 
低 饵 料 情况 下 种 内 的 竞争 进一步 增强 ， 从 而 增加 相 
FB me Ze ne ERE (Maret & Collins, 1994), A 
研究 亦 表 明 低 饵 料 x 高 密度 处 理 组 幼体 间 相 互 撕 咬 
和 香 吃 的 程度 最 高 。Wildy et al (2001) 对 长 趾 钝 
口 虹 (4 .macrodactylum ) 的 研究 也 观察 到 了 类 似 
的 现象 ， 并 认为 饥饿 水 平和 个 体 大 小 差异 的 增加 是 


Elgar & Crespi, 
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